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Effects of Children's Drinks on the Color Stability of Strip and Zirconia crown

Ilyong Jeong, Seoksoon Yi, Haney Lee, Daewoo Lee, Yeonmi Yang, Jaegon Kim

Department of Pediatric Dentistry and Institute of Oral Bioscience, School of Dentistry, Chonbuk National University

The purpose of this study was to evaluate the effects of exposure to various children’s drinks on the color stability of 

anterior primary teeth and different esthetic restorative materials clinically used in pediatric dentistry.

Exfoliated maxillary primary central incisors that had been unaffected by caries were chosen as control group. Maxillary 

primary central incisor-shaped specimens made of strip crown and Nu-smile zirconia crowns were chosen as test groups. 

Polished strip resin crowns were additionally prepared to compare with unpolished strip resin crown. Each specimen 

and teeth were divided into 4 groups in which the test samples (n=5 each) were immersed in 4 different drinks (distilled 

water, cola, grape juice, jelly juice) for 6 days.

In all 4 drink groups, all specimens generally showed increasing ΔE* value (color difference) with time. Polished resin 

strip crown had higher ΔE* value than the unpolished in cola, grape juice and jelly juice groups. ΔE* value of zirconia 

crown in cola, grape juice and jelly juice groups were significantly different (p < 0.05).

In conclusion, dietary control of children’s drinks is required for preventing discoloration of restorative materials.
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Ⅰ. 서   론

치아는 심미에 영향을 미치는 중요한 신체기관으로 특히 유전

치의 심미적 문제는 대부분 치아우식증에 의해 발생한다. 특히 

상악 유전치의 심한 우식 병소는 심미적 안모뿐만 아니라 발음, 

구강 습관, 심리적 발달에 영향을 끼친다[1].

우식 병소에 의해 광범위하게 파괴된 상악 유전치의 경우 전

장관 수복의 적응증이 된다. 임상적으로는 celluloid crown form

을 이용한 레진관이나 금속관, 개창 금속관, 레진피복 금속관 등

으로 수복을 해주게 되며, 최근에는 심미성과 생체 적합성이 우

수한 지르코니아 기성관(zirconia crown)이 유전치 심미수복에 

사용되고 있다[2].

레진관의 경우 치질을 최대한 보존하며 수복 후 초기에는 심

미적으로 우수하나 시간이 경과하면서 변색이나 파절이 발생할 

수 있다. 한편 지르코니아 기성관은 물리적 강도와 심미성을 충

족시키는 수복재료이지만 치질 삭제량이 상대적으로 많고 기성

관의 형태 수정이나 조절이 어려운 단점도 있다[2].

수복물의 색조 안정성은 심미성과 밀접하게 관련이 있다. 수

복물의 변색에는 내적 인자와 외적 인자가 영향을 미칠 수 있다. 

복합 레진의 경우 내적인자로는 레진과 기질 자체의 변성이나 

광중합 개시제의 영향을 들 수 있고, 외적 인자로는 치태의 침착

과 착색 인자의 흡수(absorption)와 흡착(adsorption)이 있다[3]. 

한편 지르코니아는 지르코니아 분말의 조성과정에서 착색제의 

유무에 따라 원하는 색조를 재현할 수 있는 지르코니아 블록이 
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다수 출시되고 있는데 광 투과성도 존재하므로, 소결된 지르코

니아 자체의 색조뿐만 아니라 접착 시멘트가 수복물의 최종 색

조에 영향을 끼칠 수 있다[4].

수복물의 변색을 측정하는 방법에는 직접 육안으로 표준 색상

과 비교하는 방법과 분광광도계(spectrophotometer)나 색채계

(colorimeter)와 같은 기계를 이용하는 방법이 있다. 기계를 이용

하는 방법은 색상을 CIE L*a*b* 값으로 수치화하여 객관적으로 

측정하는 방법이다. 이 중 분광광도계는 광원의 빛을 단색광으

로 필터링하여 이 빛이 물체에 흡수, 투과되는 양을 측정하는 방

법으로 색을 평가 한다[5]. 이는 색조 차이를 정량적으로 확인하

는 방법으로 재현성과 객관성에 있어서 우수하다[6].

변색에 관한 기존의 연구에서는 콜라, 커피, 홍차, 와인 등의 

음료수가 심미 수복재의 변색에 미치는 영향을 평가하였음에도 

불구하고 어린이 음료수의 영향에 대해서 평가된 연구들은 거의 

없다. 따라서 이 연구의 목적은 어린이 음료수에 따른 상악 유전

치 및 그 수복에 사용되는 전장관의 변색 정도를 측정하여 수복

재료의 색조 안정성과 어린이 음료수의 수복재료에 미치는 영향

을 알아보고자 한다.

 

Ⅱ. 연구 재료 및 방법

1. 연구 재료

이 연구에서 사용한 시편은 우식 없이 자연 탈락된 상악 우측 

유중절치 20개를 사용하였다.

치아 모양의 시편 제작을 위해 상악 우측 유중절치 모양의 

두 번째 크기(A2R)인 Pediatric Strip crown forms (3M™ ESPE™, 

St. Paul, Mn, USA) 40개와 light shade (L)의 상악 우측 유중

절치의 두 번째 크기(A2R)인 Nu-smile zirconia crown (Nu-

Smile, Houston, Texas, USA)을 사용하였다. 40개의 strip crown

은 한 명의 실험자에 의해 A2 enamel shade의 Filtek Ultimate 

Universal Restorative (3M ESPE™, St. Paul, Mn, USA) 복합 레진

으로 기포 없이 채운 후 광조사기인 VALO (Ultradent Products, 

South Jordan, UT, USA)를 사용하여 1000 mW/cm2의 강도로 

협, 설, 근원심 면에서 각각 40초씩 광중합을 시행하였다. 그 중 

20개의 crown은 한 명의 실험자에 의해 Sof-lex™ Contouring 

and Polishing Discs (3M ESPE™, St. Paul, Mn, USA)를 이용하여 

coarse, medium, fine, superfine 의 4단계 연마과정을 시행하였

다. 단계별로 20초씩 주수 하에 연마하였고, 각 단계 사이마다 

마모에 의한 잔존물을 제거하기 위하여 10초 이상 물로 세척하

였다.

20개의 zirconia crown은 내부를 A2 shade의 Rely-X U200 

Automix (3M ESPE™, Neuss, Germany)로 제조사의 지시에 따라 

자동 혼합 시린지를 이용하여 기포 없이 채운 후 VALO를 사용

하여 1000 mW/cm2의 강도로 협, 설, 근원심 면에서 각각 40초

씩 광중합을 시행하였다(Table 1).

시편을 변색시키기 위한 음료수로는 시중에서 쉽게 구입할 수 

있는 코카콜라(Coca-Cola Korea, Yangsan, Korea), 포도주스인 

쿠우(Coca-Cola Korea, Yangsan, Korea), 젤리 주스인 마이쮸 젤

로 딸기(Crown, Seoul, Korea), 멸균 증류수(JW Pharmaceutical, 

Seoul, Korea)를 사용하였다(Table 2). 콜라는 과거 수복물에 대

한 변색 관련 연구에서 음료수 군으로 많이 사용되었으며, 포도

주스로 사용한 쿠우의 경우에는 2005년 한국소비자안전국(현 

한국소비자원)에서 실시한 어린이 음료 및 발효유의 안전실태조

Table 1. Classification of each specimens in this study

Products N Source / Manufacturer Preparation

MPCI 20 Exfoliated Maxillary primary right central incisors
No caries & discoloration

Stored in 70% ethanol & -10°C condition

UPRS 20

Pediatric Strip Crown Forms
(3M ESPE™, St. Paul, Mn, USA)

Filtek Ultimate Universal, Restorative
(3M ESPE, St. Paul, Mn, USA)

Composite resin of A2 enamel shade 
Unpolished

PRS 20

Pediatric Strip Crown Forms
(3M ESPE™, St. Paul, Mn, USA)

Filtek Ultimate Universal, Restorative
(3M ESPE, St. Paul, Mn, USA)

Composite resin of A2 enamel shade 
Polished by Sof-lex™disk

(3M ESPE™, St. Paul, Mn, USA)
Coarse → Medium → Fine → Superfine 

ZRC 20
Nu-Smile (Houston, Texas, USA)

Rely-X U200 Automix
(3M ESPE™, St. Paul, Mn, USA)

Zirconia crown of light shade 
Cemented with Rely-X of TR shade

MPCI = Maxillary primary central incisors, UPRS = Unpolished resin strip crown, PRS = Polished resin strip crown, ZRC = Zirconia crown.
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사에서 어린이 음료를 정의하는 기준에 준하는 제품 중의 하나

로 당류 함량이 가장 높으면서 pH 3.2의 산도가 낮은 대표적인 

어린이 음료수였다[7]. 젤리주스로 사용한 마이쮸 젤로는 2016

년의 최근 출시된 상품으로 천연과즙과 젤리형태의 특성을 가지

고 있어 기존 연구에서 볼 수 없었던 새로운 제품의 하나이므로 

위 3개의 제품을 선별하였다.

2. 연구 방법

1) 색조 측정

시편을 음료수에 담그기 전 색조를 측정하였다. 색조 측정은 

일조량이 풍부한 날 자연광이 충분한 진료실에서 한 명의 실험

자에 의해 오전 11시부터 오후1시까지 모든 측정이 이루어졌으

며 모든 시편 당 3회씩 측정 하였다. 측정 시 환자의 구강 내와 

유사한 환경을 재현하기 위해 시편을 유치용 상악 덴티폼의 우

측 중절치 위치에 투명한 왁스를 이용하여 고정하고 이 덴티폼

을 인체 두부 모형에 설치하였다. 색조 측정은 분광광도계의 일

종인 Shadepilot (DeguDent, Hanau, Germany)을 사용하였다. 

이 기구를 이용하여 얻은 CIE L*a*b* 값은 각각 L* 값은 명도, a* 

값은 적색과 녹색, b* 값은 황색과 청색의 정도를 나타낸다. 같

은 시편에서 시간의 흐름에 따른 실험 전후의 색조 차이(ΔE*n)는 

실험 전의 L*0 , a*0 , b*0 값과 실험 후의 L*n , a*n , b*n 값을 이용하

여 ΔE*n = {(L*n – L*0)
2 + (a*n – a*0)

2 + (b*n – b*0)
2}1/2로 구하였다. 

한편 이전 연구에서 두 색조의 차이를 육안으로 구분할 수 있는 

기준인 색 역치를 보고하고 있다[8]. 이 연구에서는 이전의 연구

를 기반으로 하여 ΔE* = 3.3으로 하였고, 실험 전후의 색조 차이

가 3.3 미만인 경우 두 색조의 차이를 육안으로 구분할 수 없기 

때문에 이 경우 임상적으로 허용가능하다고 보았다. 즉 ΔE*이 

3.3 미만이면 임상에서 같은 색으로 간주 된다.

2) 음료수의 pH 측정

매일 변색 실험을 시작하기 전에 음료수 10 mL의 pH를 pH 

meter (Orion 4 star; Thermo Orion, Beverly, CA, USA)를 사용하

여 측정하였고 총 6일 동안의 평균을 산출 하였다.

3) 변색 실험

변색 실험은 각 재료 당 20개의 시편을 4종류의 음료수 군으

로 분류하여 진행 하였다. 각 군당 5개의 시편을 10 mL의 증류

수, 콜라, 포도주스, 젤리주스에 각각 담그고 37℃의 항온수조로 

24시간 보관하였다. 색조 측정은 담그기 전 색조 측정 환경과 동

일한 시간대 및 광원 하에 Shadepilot을 이용하여 한 명의 실험

자에 의해 각 시편 당 3회씩 측정하였다. 색조 측정 전 초음파 

세척기를 이용하여 30분간 시편을 세척한 후 종이 타월을 사용

하여 건조 한 후 투명한 왁스를 이용하여 덴티폼에 고정하고 인

체 두부 모형에 덴티폼을 설치하여 측정하였다. 측정 후 음료수

는 매번 1회씩 교환해 주었으며 위와 같은 실험과정을 6일간 진

행하였다.

3. 통계 처리

통계 분석에는 SPSS (ver 22.0) 통계 프로그램을 이용하였

다. 각 시편의 시간에 따른 L*, a*, b* 값의 변화 전후 차이는 

Wilcoxon signed rank test로 비교하였고, 각각의 음료수와 시편

에 따른 ΔE* 값의 통계 분석은 Kruskal-Wallis 및 Mann-Whitney 

test를 실시하였다. 사용된 모든 통계분석의 유의수준은 p < 

0.05로 하였다.

Ⅲ. 연구 성적
 

1. 시험 음료수의 pH 결과

 

 실험에 사용된 음료수는 pH 2.42 - 5.61 범위에서 산성을 나

타냈다. pH는 콜라가 pH 2.42로 가장 낮았으며, 포도주스는 pH 

3.19였고 젤리주스는 pH 3.45였다. 대조군으로 사용된 증류수의 

경우 pH 5.61로 약산성을 나타냈다(Table 2).

Table 2. Children’s beverages used in this study and baseline pH of beverages

Beverage Code Flavor pH Manufacturer

Distilled water DW - 5.61 JW Pharmaceutical, Korea

Coca-cola CO - 2.42 Coca-Cola Korea, Korea

Qoo GJ Grape 3.19 Coca-Cola Korea, Korea

MyJJu Jello JJ Strawberry 3.45 Crown, Korea

DW = Distilled water, CO = Coca-cola, GJ = Grape Juice, JJ = Jelly Juice.
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2. 변색 정도

증류수, 콜라, 포도주스 및 젤리 주스에 담근 후 1일부터 6일 

간의 변색 정도(ΔE*n)의 평균과 표준편차를 Table 3에 나타내었

고, 실험 시작 6일 후 재료와 음료수간의 통계학적 유의성과 재

료의 초기 L*0 , a*0 , b*0 값과 6일 후 재료의 L*6 , a*6 , b*6 값의 통

계적 유의성을 각각 Table 4, Table 5에 나타냈다.

Table 3. Mean and standard deviation of ΔE*n of the tested materials after immersion in the beverages

Groups Time (Day) DW CO GJ JJ

MPCI

1 1.22 ± 0.27 13.68 ± 1.29 3.61 ± 1.32 4.11 ± 0.75

2 1.26 ± 0.20 13.21 ± 1.55 6.36 ± 1.25 6.39 ± 0.83

3 1.23 ± 0.23 13.13 ± 1.33 6.89 ± 1.33 6.51 ± 0.90

4 1.31 ± 0.27 13.02 ± 1.61 7.35 ± 1.35 7.35 ± 0.91

5 1.21 ± 0.41 13.00 ± 1.59 8.09 ± 1.20 8.04 ± 0.89

6 1.29 ± 0.21 13.21 ± 1.26 8.28 ± 1.40 9.25 ± 0.76

UPRS

1 0.50 ± 0.10 0.59 ± 0.14 0.72 ± 0.17 0.84 ± 0.11

2 0.53 ± 0.08 0.61 ± 0.14 1.04 ± 0.21 1.01 ± 0.21

3 0.54 ± 0.09 0.56 ± 0.20 1.22 ± 0.27 1.17 ± 0.22

4 0.60 ± 0.10 0.78 ± 0.16 1.31 ± 0.22 1.27 ± 0.15

5 0.65 ± 0.08 1.02 ± 0.18 1.52 ± 0.25 1.34 ± 0.18

6 0.62 ± 0.07 1.05 ± 0.21 1.64 ± 0.26 1.35 ± 0.11

PRS

1 0.75 ± 0.22 1.33 ± 0.20 1.91 ± 0.38 1.94 ± 0.14

2 0.65 ± 0.25 1.44 ± 0.21 2.15 ± 0.35 2.40 ± 0.16

3 0.71 ± 0.21 1.41 ± 0.23 2.40 ± 0.35 2.78 ± 0.21

4 0.60 ± 0.12 1.50 ± 0.20 2.87 ± 0.36 3.04 ± 0.16

5 0.63 ± 0.17 1.66 ± 0.20 2.99 ± 0.36 3.09 ± 0.24

6 0.68 ± 0.17 1.84 ± 0.20 3.21 ± 0.39 3.41 ± 0.31

ZRC

1 0.80 ± 0.28 1.45 ± 0.30 1.36 ± 0.27 1.07 ± 0.18

2 0.95 ± 0.26 1.62 ± 0.22 1.60 ± 0.18 1.33 ± 0.17

3 0.99 ± 0.21 1.75 ± 0.28 1.61 ± 0.20 1.38 ± 0.15

4 1.03 ± 0.22 1.98 ± 0.31 1.83 ± 0.22 1.43 ± 0.23

5 1.03 ± 0.28 2.02 ± 0.34 2.04 ± 0.19 1.52 ± 0.14

6 0.97 ± 0.22 2.14 ± 0.36 2.23 ± 0.22 1.53 ± 0.17

MPCI = Maxillary primary central incisors, UPRS = Unpolished resin strip crown, PRS = Polished resin strip crown, ZRC = Zirconia crown, DW = Distilled water, 
CO = Coca-cola, GJ = Grape Juice, JJ = Jelly Juice.
ΔE*n = {(ΔL*n)

2 + (Δa*n)
2 + (Δb*n)

2}1/2, ΔL*n = L*n – L*0, Δa*n = a*n – a*0, Δb*n = b*n – b*0 .

Table 4. Color changes ΔE*6 of the tested materials after 6 days immersion in the beverages

Groups DW CO GJ JJ

MPCI 1.29 ± 0.21c,1 13.21 ± 1.26a,1 8.28 ± 1.40b,1 9.25 ± 0.76b,1

UPRS 0.62 ± 0.07b,3 1.05 ± 0.21a,3 1.64 ± 0.26a,4 1.35 ± 0.11a,3

PRS 0.68 ± 0.17d,3 1.84 ± 0.20b,2 3.21 ± 0.39a,2 3.41 ± 0.31a,2

ZRC 0.97 ± 0.22c,2 2.14 ± 0.36a,2 2.23 ± 0.22a,3 1.53 ± 0.17b,3

MPCI = Maxillary primary central incisors, UPRS = Unpolished resin strip crown, PRS = Polished resin strip crown, ZRC = Zirconia crown, DW = Distilled water, 
CO = Coca-cola, GJ = Grape Juice, JJ = Jelly Juice.
ΔE*6 = {(ΔL*6)

2 + (Δa*6)
2 + (Δb*6)

2}1/2, ΔL*6 = L*6 – L*0, Δa*6 = a*6 – a*0, Δb*6 = b*6 – b*0 .
Differences in superscript numbers indicate statistically significant differences within columns, and differences in superscript letters indicate statistically sig-
nificant differences within rows (1, a = high values).
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1) 각 재료군의 변색 정도(ΔE*n)

(1) 상악 우측 유중절치(MPCI)

상악 우측 유중절치의 경우 ΔE*n 값이 측정 1일차부터 콜라, 

포도주스와 젤리주스에 대해서 역치 3.3 이상의 값을 보였다. 콜

라, 젤리주스, 포도주스, 증류수 순으로 ΔE*n 값이 크게 나타났다. 

특히 콜라에 담갔을 경우 색조 차이가 초기부터 가장 높게 유지 

되었으며, 포도주스와 젤리 주스에 담갔을 때는 시간이 증가함

에 따라 변색 정도가 증가하는 경향을 보였다. 그러나 두 음료수

간의 ΔE*n 값은 통계적으로 유의하지 않았다.

(2) 연마하지 않은 resin strip crown (UPRS)

모든 음료수에 대해서 실험 기간 동안의 변색 정도가 역치 3.3 

이하의 값을 보였다. 포도주스, 젤리주스, 콜라, 증류수 순으로 ΔE*n 

값이 크게 나타났다. 포도주스와 젤리주스에서 시간이 지남에 

따라 점진적으로 증가하는 경향을 보였고 콜라에서는 3일 이후 

ΔE*n 값이 증가하였다. 그러나 6일 후의 세 음료수간의 ΔE*6 값

은 통계적으로 유의하지 않았다.

(3) 연마한 resin strip crown (PRS)

Resin strip crown을 연마하였을 경우 젤리주스에 담갔을 때 6

일 후 ΔE*6 값이 3.41 ± 0.31로 역치 3.3이상의 값을 보였다. 변

색 정도는 젤리주스, 포도주스, 콜라, 증류수 순으로 ΔE*n 값이 

크게 나타났다. 6일 후 젤리주스와 포도주스 간의 ΔE*6 값은 통

계적으로 유의하지 않았으나 콜라와 나머지 두 음료수 사이에서

는 유의하였다(p < 0.05).

Table 5. Change of color values L*, a*  and b* of the tested materials after 6 days immersion in the beverages

Groups
DW CO GJ JJ

Day 0 Day 6 p-value Day 0 Day 6 p-value Day 0 Day 6 p-value Day 0 Day 6 p-value

MPCI

L* 76.84 75.93
0.465

77.66 65.22
0.009*

75.95 67.86
0.009*

75.4 67.29
0.009*

± 1.28 ± 1.08 ± 1.58 ± 2.23 ± 2.30 ± 3.79 ± 0.92 ± 1.42 

a* 1.67 0.9
0.117

1.67 2.42
0.754

1.59 2.46
0.6

1.49 4.33
0.009*

± 0.55 ± 0.67 ± 0.25 ± 1.51 ± 0.36 ± 0.88 ± 0.76 ± 0.57 

b* 13.07 12.45
0.347

18.01 14.98
0.009*

14.06 13.58
0.465

13.12 10.37
0.028*

± 0.91 ± 1.28 ± 2.03 ± 2.65 ± 1.34 ± 0.80 ± 1.38 ± 1.97 

UPRS

L* 75.56 75.13
0.53

75.29 75
0.347

75.05 73.64
0.028*

74.7 74.26
0.347

± 0.46 ± 0.42 ± 0.33 ± 0.95 ± 0.82 ± 0.89 ± 0.53 ± 0.68 

a* 0.94 0.74
0.347

1.02 0.68
0.249

1.01 0.15
0.009*

1.02 0.64
0.209

± 0.25 ± 0.17 ± 0.21 ± 0.30 ± 0.27 ± 0.43 ± 0.39 ± 0.21 

b* 13.91 13.89
0.465

13.42 12.64
0.175

12.99 13.25
0.602

12.6 13.5
0.251

± 1.32 ± 1.05 ± 1.28 ± 0.75 ± 0.98 ± 1.31 ± 1.24 ± 1.32 

PRS

L* 75.05 74.85
0.465

75.86 74.29
0.028*

75.63 73.02
0.009*

75.87 73.16
0.009*

± 0.77 ± 0.47 ± 0.83 ± 1.12 ± 0.19 ± 0.57 ± 0.71 ± 0.94 

a* 0.79 0.59
0.465

0.81 0.99
0.142

0.63 1.26
0.016*

0.79 1.32
0.047*

± 0.44 ± 0.31 ± 0.23 ± 0.17 ± 0.25 ± 0.31 ± 0.32 ± 0.32 

b* 12.88 12.62
0.917

12.61 12.82
0.754

11.52 13.32
0.076

12.97 14.31
0.175

± 1.43 ± 1.33 ± 1.47 ± 1.58 ± 0.55 ± 0.94 ± 1.38 ± 1.80 

ZRC

L* 79.42 78.95
0.465

79.72 79.01
0.347

79.8 78.16
0.047*

80.28 80.87
0.465

± 1.65 ± 1.35 ± 0.77 ± 1.45 ± 1.04 ± 1.01 ± 2.45 ± 2.40 

a* 0.45 -0.03
0.117

0.22 -0.42
0.047*

0.23 -0.11
0.076

0.31 -0.15
0.065

± 0.39 ± 0.46 ± 0.63 ± 0.36 ± 0.34 ± 0.30 ± 0.34 ± 0.35 

b* 14.66 14.1
0.251

15.54 14
0.009*

15.47 14.07
0.009*

14.03 12.97
0.175

± 0.91 ± 1.19 ± 0.35 ± 0.55 ± 0.52 ± 0.42 ± 1.43 ± 1.33 

MPCI = Maxillary primary central incisors, UPRS = Unpolished resin strip crown, PRS = Polished resin strip crown, ZRC = Zirconia crown, DW = Distilled water, 
CO = Coca-cola, GJ = Grape Juice, JJ = Jelly Juice.
L* = Value of lightness, a* = Value of red-green, b* = Value of yellow-blue.
Wilcoxon signed rank test (* : p  < 0.05).
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(4) Zirconia crown (ZRC)

모든 음료수에 대해서 실험 기간 동안의 변색 정도가 역치 3.3 

이하의 값을 보였다. 변색 정도는 포도주스, 콜라, 젤리주스, 증

류수 순으로 ΔE*n 값이 크게 나타났다. 6일 후의 포도주스와 콜

라에서의 ΔE*6 값은 통계적으로 유의하지 않았으나 젤리주스와 

나머지 두 음료수 사이에서는 유의하였다(p < 0.05).

 

2) 각 음료수에서의 변색 정도(ΔE*n)

(1) 증류수

변색 용액의 대조군으로 증류수를 사용하였다. 모든 재료들도 

증류수에 담갔을 때 ΔE*n 값이 변화하였으나, ΔE*n 값이 0.5 - 1.6 

정도로 육안으로는 구분하기가 힘든 변색을 보였다. 변색 정도

는 MPCI, ZRC, PRS, UPRS 순서로 크게 나타났다. 레진 연마 유

무에 따른 변색 정도에서 UPRS와 PRS의 ΔE*6 값은 통계적으로 

유의하지 않았다. ZRC의 경우 실험기간 동안 ΔE*n 값이 0.5 - 1.3 

정도로 육안으로 구분하기 힘든 변색을 보였으나 UPRS와 PRS 

사이에서 ΔE*6 값은 통계적으로 유의하였다(p < 0.05).

(2) 콜라

콜라의 경우 MPCI, ZRC, PRS, UPRS 순서로 변색이 크게 나타

났다. 1일 이후부터 MPCI의 ΔE*n 값은 12 - 14 정도였고 육안으

로도 구분할 정도의 변색을 보였다. 그러나 나머지 수복 재료에

서는 실험 기간 동안 역치 3.3 이하의 ΔE*n 값을 보였다. 레진 연

마 유무에 따른 변색 정도에서 UPRS와 PRS의 ΔE*6 값은 통계적

으로 유의하였다(p < 0.05). ZRC의 경우 PRS와 ΔE*6 값이 통계적

으로 유의하지 않았으나 UPRS와는 유의하였다(p < 0.05).

(3) 포도주스

포도주스의 경우 MPCI, PRS, ZRC, UPRS 순서로 변색이 크게 

나타났다. MPCI의 경우 1일 이후부터 ΔE*n 값이 역치 3.3 이상

의 값을 보였으며 시간이 지남에 따라 점진적으로 증가하였다. 

레진 크라운의 경우 실험 기간 동안 ΔE*n 값이 역치 3.3 이하의 

값을 보였지만 연마 유무에 따른 변색 정도에서 UPRS와 PRS의   

ΔE*6 값은 통계적으로 유의하였다(p  < 0.05). ZRC의 경우 실험 

기간 동안 ΔE*n 값이 3.3이하의 값을 보였고 PRS와 ΔE*6 값이 통

계적으로 유의하지 않았으나 UPRS와는 유의하였다(p < 0.05).

(4) 젤리주스

 젤리주스의 경우 MPCI, PRS, ZRC, UPRS 순서로 변색이 크

게 나타났다. MPCI의 경우 포도주스의 결과와 비슷하게 1일 이

후부터 ΔE*n 값이 역치 3.3 이상의 값을 보였으며 시간이 지남

에 따라 점진적으로 증가하였다. 레진 연마 유무에 따른 변색 정

도에서 UPRS와 PRS의 ΔE*6 값은 통계적으로 유의하였다(p < 

0.05). 특히 PRS의 경우 젤리주스는 6일 후 ΔE*6 값이 3.3 이상의 

값을 보여 육안으로 구분할 정도의 변색을 보였다. ZRC의 경우 

실험 기간 동안 ΔE*n 값이 3.3이하의 값을 보였고 UPRS와 ΔE*6

값이 통계적으로 유의하지 않았으나 PRS와는 유의하였다(p < 

0.05).

3) L*n , a*n , b*n 값의 변화

(1) L*n 값의 변화

증류수에 담근 모든 실험 군에서 L*n 값은 감소하였으나 통계

적으로 유의하지 않았다. MPCI의 경우 모든 음료수에서 L*n 값이 

감소하였고 특히 세 음료수 모두에서 그 값은 통계적으로 유의

하였다(p < 0.05). UPRS의 경우 포도주스에서만 L*n 값이 통계적

으로 유의하였으나, PRS의 경우 세 음료수 모두에서 L*n 값이 통

계적으로 유의하였다(p < 0.05). ZRC의 경우 포도주스에서만 L*n 

값이 감소하였고 통계적으로 유의하였다(p < 0.05).

(2) a*n 값의 변화

증류수에 담근 모든 실험 군에서 a*n 값은 감소하였으나 통

계적으로 유의하지 않았다. MPCI의 경우 젤리주스에 담갔을 때 

a*n 값이 증가하였고 통계적으로 유의하였다(p < 0.05). UPRS는 

포도주스에 담갔을 때 6일 후 a*n 값이 감소하였고 통계적으로 

유의하였다(p  < 0.05). 그러나 PRS의 경우 세 음료수 모두에서 

a*n 값이 증가하였고 포도주스와 젤리주스에서는 그 값이 통계

적으로 유의하였다(p < 0.05). ZRC은 모든 음료수에서 a*n 값이 

감소하였으나 콜라에서만 통계적으로 유의하였다(p < 0.05).

(3) b*n 값의 변화

증류수에 담근 모든 실험 군에서 b*n 값은 감소하였지만 통계

적으로 유의하지 않았다. MPCI는 세 음료수 모두에서 b*n 값이 

감소하였으나 콜라와 젤리주스에서만 그 값이 통계적으로 유의

하였다(p < 0.05). UPRS와 PRS의 경우 모든 음료수에서 b*n 값

이 통계적으로 유의하지 않았다. ZRC은 모든 음료수에서 b*n 값

이 감소하였으나 콜라와 포도주스에서만 그 값이 통계적으로 유

의하였다(p < 0.05).

Ⅳ. 총괄 및 고찰

수복물의 장기간 색조안정성은 심미성의 일차적인 문제뿐 만 

아니라 변색된 수복물의 교체로 인한 추가적인 비용과 이로 인
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한 재 내원 및 환자의 행동조절문제 등의 이차적인 문제를 야기

할 수 있으므로 소아치과영역에서 매우 중요한 요소이다[9].

구내 조직 및 수복물의 변색은 여러 식이 요인과 관련이 있다

고 알려져 있다[10]. 최근에는 음료 상품이 다양해지고 쉽게 구

입이 가능해지면서 소아들의 음료수 섭취량이 급격히 늘고 있다

[11]. 특히 탄산 음료수나 주스, 색소 음료수의 섭취는 근래에 더

욱 더 증가하고 있고 소아들에 있어서 그 증가량은 더 많다[12]. 

콜라에 의한 수복물의 색조 안정성에 대한 연구들은 많지만 최

근에 출시되고 있는 어린이 음료수에 대한 연구는 거의 없다. 특

히 소아들이 주 섭취연령에 해당하는 젤리주스와 관련된 연구는 

거의 없다.

따라서 이 연구는 유전치, 복합 레진, 연마된 복합 레진 그리

고 지르코니아 전장관 수복물이 콜라, 포도주스, 젤리주스에 노

출된 후의 색조 안정성을 평가하였다.

이 연구에서는 분광광도계의 일종인 Shadepilot을 수복물의 

변색을 측정하는데 사용하였다. 기구나 장비를 이용한 색조 측

정은 치아나 수복물의 색조를 평가하는데 있어서 주관적인 오

류를 없애고 오차를 줄일 수 있는 방법이다[13]. 또한 색조를 평

가하는 데 있어서 분광광도계나 색채계를 사용하는 것이 수복

물의 색조를 연구하는데 신뢰할 수 있다고 보고되고 있다[14]. 

Shadepilot은 complete-tooth measurement system(CTM)으로 

치아 전체를 측정하여 CIE L*a*b* 값을 제공하며, 치관을 절단, 

중앙, 치근으로 나누어 측정 할 수 있다[15]. 특히 Shadepilot은 

광원이 장비 양쪽에서 나와 치아에 도달하였다가 반사, 투과, 분

산, 굴절, 유백광, 형광 등의 빛의 성질을 분석하여 색조를 측정

하는 방식이므로 다른 색조측정 장비가 측정할 수 없는 투명도

와 형광, 유백광 효과까지도 측정할 수 있다. 또한 여러 방면으

로 빛이 분산되어 손실되는 것을 보상할 수 있게 만들었기 때문

에 오차 및 측정되지 않는 범위가 작다[16]. 색조를 육안으로 판

단하였을 경우 사람 간의 색조 재현성은 27%에 불과하지만 분

광광도계를 사용하여 측정하였을 경우 83%의 재현성이 보고되

었고, 또한 재현성과 정확성에 있어서 분광광도계를 이용한 측

정이 시각적인 색조 선택보다 더 우수하다고 보고되었다[17].

 이 연구에 사용된 CIE L*a*b* 색 체계는 치아 및 수복물의 색

조 측정을 위해 추천되는 방법이다[18]. CIE L*a*b* 색 체계는 인

간의 시각적 인지에 기초하고 있으며 균일하게 인지된 서로 다

른 색의 차이 값은 각각의 축에 해당하는 좌표 간의 거리 값과 

같다[19]. 이 색 체계는 세 개의 축으로 이루어져 있는데 이것은 

L*, a*, b*이다. L* 값은 물체의 밝기를 의미하는 척도로 값이 0에 

가까울수록 어둡고 100에 가까울수록 밝음을 의미한다. a*와 b* 

값은 채도로서 a* 값은 적색(양의 값) 또는 녹색(음의 값)의 척도

이며, b* 값은 황색(양의 값) 또는 청색(음의 값)의 척도이다[8]. 

색조 변화는 ΔE* 값으로 나타내는데 가령 색조 측정 대상 물체

의 고유색이 완전하게 안정적이라고 가정하였을 때, 이 물체가 

실험 환경에 노출 된 이후의 색조 변화 ΔE* 값은 0이라고 할 수 

있다[20].

이 연구에서 상악 우측 유중절치의 경우 L* 값은 세 음료수 모

두에서 유의하게 감소하였으며 a* 값은 젤리주스에서 유의하게 

증가하였고 b* 값은 콜라와 젤리주스에서 유의하게 감소하였다

(p < 0.05). 세 음료수에 담겨져 있는 동안 자연치의 표면은 변색

이 되어 점차 표면의 밝기가 어두워지고 있음을 알 수 있다. 실

험에 사용한 젤리주스는 딸기 향이 나는 음료수로 붉은 색 계열

의 색소를 띄는 제품인데 a* 값이 유의하게 증가하였다는 것은 

음료수의 색소가 치아의 색조 변화에 영향을 미쳤다고 볼 수 있

다. 콜라와 젤리주스에 담갔을 때 b* 값의 유의한 감소 역시 음

료수가 가지고 있는 색소가 치아의 색조 변화에 유의미한 영향

을 끼쳤다고 할 수 있다.

수복물의 변색은 표면의 직접적인 변색이나 미세누출로 인한 

변연부위의 변색으로 인해 발생할 수 있다. 수복물의 변색을 일

으키는 외부적 요인으로는 착색인자의 흡착(adsorption)과 흡수

(absorption)가 있다[3]. 이 연구에서는 외부착색인자들의 흡착

에 의한 오차를 줄이기 위해 어린이 음료수에 담근 후 색 측정 

전에 매번 30분간 초음파 세척기로 세척한 후 색을 측정하였다. 

흡수와 흡착에 의한 변색은 연구 결과에 있어서 차이가 발생할 

수 있다. 흡착된 색소들은 초음파 세척기나 칫솔질에 의해 쉽게 

제거될 수 있다. 그러나 색소가 흡수되어 발생한 변색은 기계적

인 방법으로 쉽게 제거할 수 없다[21]. 그러므로 수복재료의 변

색 연구에서는 초음파 세척기와 같은 강력한 세정 과정이 필수

적이다.

음료수에 의한 착색 가능성은 음료수의 구성 성분이나 특성

에 따라 다양하다[22]. 이 연구에서 치아에서는 콜라, 젤리주스, 

포도주스, 증류수 순서로 색조 변색이 잘되는 경향을 보였다. 다

만 젤리주스와 포도주스에서의 색조 변화량은 통계학적으로 유

의한 차이를 보이지 않았다. 이것은 콜라의 pH 2.42, 포도주스의 

pH 3.19, 젤리주스의 pH 3.45로, 음료수의 산도로 인해 치아의 

표면을 침식시켜 치아의 표면 구조에 영향을 주었을 것으로 추

측된다. 한편 수복재료에서 resin strip crown의 경우 연마를 하

지 않았을 때는 세 음료수 간의 색조 변화량이 유의한 차이를 보

이지 않았으나 연마를 했을 때는 젤리주스, 포도주스, 콜라, 증류

수 순서로 색조 변색이 잘되는 경향을 보였다. 이것은 음료수의 

pH 뿐만 아니라 연마에 따른 재료 표면의 거칠기와 관련이 있

다. 한편 Örtengren 등[23]은 음료수의 pH가 복합 레진의 용해

도와 재료의 흡수 및 흡착에 영향을 미친다고 보고 하였다.

Sibel 등[24]은 서로 다른 연마 시스템을 이용하여 복합 레
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진 표면의 거칠기를 비교한 실험에서 Sof-lex™ Contouring and 

Polishing Discs를 이용하였을 때 가장 부드러운 표면을 얻었다

고 하였으나 통계적인 유의성은 없었다고 하였다. 이번 연구에

서는 resin strip crown의 연마 여부에 따른 색조 변화만을 알아

보기 위해서 Sof-lex™ Contouring and Polishing Discs를 이용하

여 40개의 resin strip crown 중 20개를 연마하였다. 거칠기를 객

관적으로 측정할 수는 없었지만 오차를 최대한 줄이기 위해서 

한 명의 실험자에 의해 동일한 시간 동안 동일한 압력으로 동일

한 휠 적용 순서에 의해 연마를 시행하였다.

일반적으로 복합 레진의 가장 부드러운 표면은 mylar strip을 

사용하였을 때 얻을 수 있다[25]. 그러나 mylar strip을 사용하여 

얻은 레진 표면은 레진 중합체가 풍부하고 공극을 포함할 수도 

있으며, 실제 임상에서의 상태를 재현시킬 수는 없다[26]. 이 연

구에서 사용한 strip crown form을 치아 형태의 mylar strip이라

고 가정하였을 경우 광중합 후 strip crown form을 제거하였을 

때 가장 활택하고 평활한 면을 발견할 수 있었다. 이러한 표면

은 주로 resin rich layer로 친수성의 레진 성분이 많기 때문에 변

색이 되기 쉽고 또한 filler가 적으며 표면강도가 낮으므로 마모

도 쉽게 발생 한다[27]. 그러나 이 연구에서는 연마한 resin strip 

crown을 음료수에 담갔을 때 연마하지 않은 resin strip crown보

다 색조의 변화가 컸다. 비록 이번 연구에서 거칠기에 대한 객관

적인 테스트를 시행하지 못한 점이 이 연구의 한계점이지만 연

마한 resin strip crown의 색조 변화가 컸었던 이유는 재료 표면

의 거칠기가 증가하여 표면의 구조가 변하였을 것으로 추측된

다. Güler 등[28]도 연마 과정에 따른 복합 레진의 색조 안정성 

비교 연구에서 Sof-lex™ Contouring and Polishing Discs를 이용

하여 연마를 하였을 경우 연마를 하지 않은 경우보다 복합 레진

의 색조 변화가 더 컸다고 하였으며 그 이유는 연마 과정이 표면

의 거칠기에 영향을 미쳐 부드러운 표면보다 거칠어진 표면에서

의 색소 침착을 유발하기 때문이라고 하였다.

그러나 mylar strip을 이용하여 광중합을 시행한 복합 레진의 

표면 거칠기와 Sof-lex™ Contouring and Polishing Discs를 이용

하여 연마를 하였을 때의 거칠기를 비교하면 연마를 했을 경우 

그 거칠기가 비슷하거나 오히려 더 낮은 정도의 값을 보이는 것

으로 나타나 표면 활택도가 개선된다는 이전 연구도 존재한다

[29]. 또한 표면 미세경도도 연마를 진행할수록 광중합 직후의 

미세 경도보다 높아져서 더욱 단단해졌다는 이전의 다른 연구

도 있다[30]. 이것은 임상적으로 resin strip crown을 수복할 경우 

광중합을 시행한 후 Sof-lex™ Contouring and Polishing Discs나 

기타 다른 연마 도구 등을 이용하여 최종 단계의 연마과정이 필

요하다는 것을 시사한다[31].

이 연구에서 resin strip crown을 제작하기 위해 사용한 복

합 레진은 Filtek Ultimate Universal Restorative로 nanofill 

composite 형태로 Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, Bis-EMA 등의 

기질로 구성되어 있으며 필러의 크기는 20 nm의 silica와 4 - 11 

nm의 zirkonyum particle로 이루어져 있다[32]. 필러 크기에 따

른 복합 레진의 색조 안정성에 대해서는 논란의 여지가 있다. 

Yazici 등[33]은 nanofill 복합 레진이 microhybrid 복합 레진보

다 더 큰 색조 변화를 나타냈다고 보고하였으나, Reddy 등[34]은 

nanofill 복합 레진이 microhybrid와 hybrid 복합 레진보다 더 작

은 색조 변화를 나타냈다고 보고하였다. Nasim 등[21]은 이러한 

결과는 nanofill 복합 레진이 더 작은 입자 크기를 가지고 있으며 

이는 더 매끄러운 표면과 이로 인한 착색 저항성을 가지기 때문

이라고 하였다.

지르코니아 기성관의 경우 임상적으로 최근에 가장 많이 사용

되고 있는 유전치 수복 재료이다. 지르코니아 크라운은 성인 치

과 영역에서 수년간 사용되어 왔고 임상적 성공률도 높다[35]. 

경제적인 문제와 술자의 술식에 민감하다는 단점이 있지만, 파

절강도가 매우 강하고 치아 형태학적으로 심미적이고 자연스

럽다는 장점이 있다. 국내에서 시판 중인 유치용 지르코니아 기

성관은 Nu-smile zirconia crown이 유일하다. 제조사에서 출시

하고 있는 색조는 light, extra light 두 종류 이며, 이 연구에서는 

light shade의 zirconia crown을 사용하였고 크라운 코어를 위해 

Rely-X U200 레진 시멘트를 이용하여 크라운 내부를 채운 후 광

중합 하였다.

지르코니아 기성관의 색조 안정성을 실험한 이 연구에서는 콜

라와 포도주스에서 색조 변화가 젤리주스에서 보다 더 컸으며 

이는 통계적으로 유의하였다(p < 0.05). 본래 지르코니아는 불투

명한 백색으로 자연치의 심미성을 구현하는데 한계가 존재하여 

이를 보완하기 위해 착색용액에 지르코니아를 침전시키는 침전

법으로 원하는 색조를 얻고 있다. 이는 착색용액의 농도 및 시간

을 변화시킴으로써 지르코니아의 불투명한 백색을 원하는 색조

로 변색시킬 수 있다[36]. 이번 연구에서도 어린이 음료수가 가

지는 색소에 의해 지르코니아 기성관이 변색될 수 있음을 확인

할 수 있었으며, 특히 콜라와 포도 주스에 의한 지르코니아 크라

운의 색조 변화가 컸다.

또한 음료수의 pH와 레진 시멘트의 용해도 및 중합수축과 연

관 있다고 추측된다. 실험 설계상 레진 시멘트는 음료수에 노

출되어 있고 음료수의 pH는 레진시멘트의 용해도에 영향을 주

어 레진 시멘트와 지르코니아 크라운 내부와의 결합력에 영향

을 미칠 수 있다. Göpferich[37]는 Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA, 

TEGDMA 같은 dimethacrylate 단량체는 낮은 pH 환경에서 분해

가 된다고 하였다. 따라서 이번 연구는 어린이 음료수에 의한 지

르코니아 기성관 자체의 색조 변화에 대하여 서술하였지만, 시
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멘트와 지르코니아 기성관 사이의 색소 침착에 의한 색조 변화

가 일어날 수도 있다.

이 연구는 구강 내에서의 색조 측정 환경과 최대한 비슷하게 

만들기 위해서 덴티폼을 인체 두부 모형에 고정시켜 색조 측정

을 하였지만 구강환경에서의 장기간 변색을 늦추는 구강자정 또

는 타액의 역할을 고려하지 않은 상태에서 시행되었다는 한계점

이 존재한다. 타액은 섭취된 음료수의 농도를 희석시키고 이들

의 pH를 완충 시키는 작용을 한다. 구강환경에서는 음료수가 타

액과 섞이기 때문에 농도가 옅어지고 pH의 변화가 생기지만 이 

연구에서는 재료 시편들이 희석되지 않은 음료수에 6일 동안 담

갔다. 따라서 전치부 수복재료에 대한 어린이 음료수의 영향을 

정확히 알아보기 위해서는 실제 구강환경과 비슷한 상황에서 타

액을 고려한 pH의 농도 변화에 따른 색조 변화의 연구가 필요할 

것으로 보인다.

V. 결   론

이 연구를 통해 어린이 음료수에 대한 상악 유전치 및 상악 유

전치 수복재료의 색조 안정성을 알아보았고 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다. 

자연치아가 어린이 음료수에 장시간 노출될 경우 색조 안정성

이 가장 낮았다. 특히 pH가 가장 낮은 음료수인 콜라에 유중절

치를 담갔을 경우 색조 변화가 가장 컸다. 수복재료에서는 공통

적으로 포도주스에 담갔을 때 색조 안정성이 낮았다.

수복재료의 색조 안정성 비교에서 연마를 하지 않은 resin 

strip crown의 색조 안정성이 우수하였고 그 다음으로 zirconia 

crown, 연마한 resin strip crown 순으로 색조 안정성을 보였다.

결론적으로 소아 유전치 수복에 사용하는 수복재료들도 어린

이 음료수에 노출될 경우 색조 변화가 있을 수 있다. 비록 이 연

구에서 측정된 색조 변화는 훈련 받지 않은 일반인이 구분하기 

어려운 수준이었지만 장기적으로 노출 될 경우 변색이 지속될 

수 있으므로 어린이 음료수에 대한 식이 조절 교육이 필요할 것

으로 보인다.
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국문초록

어린이 음료수가 레진관과 지르코니아 기성관의 색조에 미치는 영향

정일용ㆍ이석순ㆍ이한이ㆍ이대우ㆍ양연미ㆍ김재곤

전북대학교 치의학전문대학원 소아치과학교실 및 구강생체과학연구소

이 연구는 유전치와 그 심미 수복에 사용되는 전장관의 어린이 음료수에 대한 색조 안정성을 평가하였다. 우식 및 변색 없이 자연 

탈락된 20개의 상악 우측 유중절치와 상악 우측 유중절치 모양의 resin strip crown 40개 및 Nu-smile zirconia crown 20개를 대상으

로 하였다. 복합 레진의 연마 여부에 따른 색조 안정성을 비교하기 위해 40개의 resin strip crown 중 20개는 Sof-lex™ Contouring and 

Polishing Discs를 이용하여 연마하였다. 이 후 각각의 시편을 5개씩 나누어 증류수, 콜라, 포도주스, 젤리주스에 6일간 담갔다. 그 결과 

네 음료수 군에서 모든 시편의 색조 변화가 있었으며, 연마한 resin strip crown은 연마하지 않은 군에 비해 색조 변화가 컸고 콜라, 포

도주스, 젤리주스에서 통계적으로 유의하였다(p < 0.05). Zirconia crown의 경우 포도주스와 콜라에서의 색조 변화 값은 통계적으로 유

의하지 않았으나 젤리주스와 나머지 두 음료수 사이에서는 유의하였다(p < 0.05). 따라서 소아 유전치 수복에 사용하는 수복재료들도 

어린이 음료수에 노출될 경우 색조 변화가 있을 수 있으므로 어린이 음료수에 대한 식이 조절이 필요하다. 

주요어: 색조 안정성, 어린이 음료수, 레진관, 지르코니아 기성관


